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SRODOWISKA NATURALNEGO W PRZESZLOSCI.
WSTEPNE WYNIKI

Streszczenie. Od prawie 20 lat w Gliwickim Laboratorium Radioweglowym
stosowana jest metoda okreslania wieku prébek wykorzystujaca prawo rozpadu pro-
mieniotwdrczego w odniesieniu do izotopu wegla 14C. Liczba wszystkich oznaczen
wieku radioweglowego wykonanych w Gliwicach przekracza 6000. W wigkszosci sg to
datowania dotyczace terenu Polski. Informacje dotyczace datowan gromadzone sg w
specjalnie do tego celu stworzonej relacyjnej bazie danych - GARDB. Zgromadzone
do tej pory w bazie informacje, obejmujace okoto 3000 datowan, sg traktowane w
sposéb statystyczny jako zbior danych fizycznych w celu wyodrebnienia ich cech
odnoszacych sie do zmian Srodowiska, w tym przede wszystkim do zmian klimatu
w przeszto$ci. W artykule oméwione sg zatozenia stosowanej analizy statystycznej
oraz prezentowane sg jej wstepne wyniki dotyczgce terenu Polski.

STATISTICAL ANALYSIS OF RADIOCARBON DATA IN THE STUDY
OF ENVIRONMRNTAL CHANGES IN THE PAST. PRELIMINARY
RESULTS

Summary. The radiocarbon dating method has been used in the Gliwice Ra-
diocarbon Laboratory for nearly 20 years. Altogether more than 6000 analysis have
been done. Majority of samples come from the area of Poland. All essential informa-
tions concerning samples are stored in the Gliwice Radiocarbon Databank. The data
collected till now, concern 3000 samples. They are regarded as physical data, and
elaborated statistically, with special emphasis on their properties related to the past
environmental and climatic changes. In this paper we discuss the basic assumptions
of statistical analysis we use, together with some preliminary results.
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1. Wstep

Metoda datowania radioweglowego jest standardowo wykorzystywana w badanch ar-
cheologicznych, w geologii czwartorzedu jak rdwniez w badaniach zmian $rodowiska. Chro-
nometria radioweglowa jest podstawowg metodg fizyczng ustalania skali czasowej pro-
cesow geologicznych w przedziale ostatnich 50 tysiecy lat. W typowych opracowaniach
geologicznych datowania radioweglowe wykorzystywane sg do okre$lania wieku szczatkéw
organicznych wystepujacych w obrebie badanego profilu geologicznego badz tez w obrebie
kilku stanowisk znajdujgcych sie na niewielkim obszarze w celu odtworzenia ciggu pro-
cesow geologicznych i okreslenia tempa zmian srodowiskowych. Otrzymany w ten sposéb
obraz zmian lokalnych jest uogélniany do skali regionalnej.

W podejsciu geofizycznym, ktére jest zasadniczg cechg podjetych badan, datowania
radioweglowe sg traktowane w sposob statystyczny jako zbiér danych fizycznych w celu
wyodrebnienia ich cech odnoszacych sie do globalnych zmian $rodowiska, w tym przede
wszystkim globalnych zmian klimatu w przesztosci.

W trakcie ponad 20-letniej dziatalnosci w archiwach Gliwickiego Laboratorium Ra-
dioweglowego zgromadzono informacje o ponad 6000 wykonanych datowan. Aby wyko-
rzystywac te informacje konieczne stato sie stworzenie relacyjnej struktury bazy danych
o datowaniach radioweglowych wykonanych w Gliwicach - GdRDB. W bazie tej gro-
madzone sg informacje dotyczace kazdego datowania, w tym dane podstawowe (numer
laboratoryjny, nazwa i materiat probki, wiek radioweglowy i btagd pomiaru), informacje o
procedurze pomiarowej, ewentualnych zanieczyszczeniach i sposobach ich eliminacji oraz
informacje natury Srodowiskowej, w tym potozenie i wspo6trzedne geograficzne miejsca
poboru prébki. Wszystkie te dane zapisywane sg w 47 polach bazy danych (Michczynski
A., Pazdur M.F., 1989, Michczynski A. Pazdur M.F., 1994). Zgromadzone do tej pory w
bazie informacje obejmuja okoto 3000 datowan, w wiekszosci dotyczacych terenu Polski.

2. Zatozenia i ograniczenia statystycznej analizy da-
nych radioweglowych

Analizie statystycznej poddawane sg rozktady czestosci dat radioweglowych otrzyma-
nych dla prébek z obszaru Polski. Analiza ta opiera si¢ na dwoch podstawowych zatoze-
niach (Gozdzik J., Pazdur M.F., 1987):

1 Liczba prébek datowanych metoda C-14 jest proporcjonalna do catkowitej ilosci
materii organicznej zdeponowanej w osadach.
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2. Catkowita ilos¢ materii organicznej zdeponowanej w osadach zalezy od warunkow
paleosrodowiskowych.

Poniewaz powstawanie réznych typéw osadow jest zwigzane z charakterystycznymi
warunkami $rodowiskowymi, to wydaje sie oczywiste, ze aby uzyskac informacje o tych
warunkach nalezy ro6zne osady analizowa¢ oddzielnie. Na podstawie ksztattu rozktadow
czestosci dat radioweglowych mozna wnioskowa¢ o wystepowaniu warunkow sprzyjajacych
(lub nie) sedymentacji analizowanego typu osadu w okres$lonych przedziatach czasowych.
Wydaje sie rowniez oczywiste, ze osady o podobnych warunkach sprzyjajacych ich po-
wstawaniu powinny mie¢ podobne rozklady czestosci dat konwencjonalnych.

Sformutowane zatozenia narzucajg ograniczenia co do typu probek, ktérych daty ra-
dioweglowe majg by¢ analizowane:

e Z analiz nalezy wytgczy¢ datowania archeologiczne, gdyz wieloletnie badania prowa-
dzone na jakim$ stanowisku archeologicznym owocuja czesto duzg iloscig dat radio-
weglowych nieproporcjonalng do warunkéw paleo$rodowiskowych, a zalezng np. od
rangi danego stanowiska archeologicznego czy posiadanych funduszy na datowania.
Na wykresie rozktadu czestosci wystgpi¢ mogg wowczas fatszywe maksima.

* Nalezy réwniez wylaczy¢ z analiz datowania wykonywane na potrzeby badaczy do-
starczajacych duze ilosci probek z pojedynczych stanowisk, czy tez matych rejonow.
Usuwamy w ten sposéb dominujacy wptyw efektéw lokalnych.

Na rozktady czestosci dat majg wptyw czynniki subiektywne. Rozktady czestosci dat
radioweglowych wykonywanych na potrzeby nauk przyrodniczych moga by¢ zafalszowane
subiektywnym doborem prébek przez zleceniodawce. Ze wzgledéw ekonomicznych (ogra-
niczone fundusze na datowania) do analiz radioweglowych wybierane sg tylko prébki z
poziomow interesujgcych (z punktu widzenia badacza) lub z poziomdéw o spornym wieku.
Bledy z tym zwigzane sg trudne, jesli nie niemozliwe do usuniecia. W analizach trzeba
uwzglednia¢ fakt, ze osady miodsze (lezace blizej powierzchni) jako tatwiej dostepne sg
lepiej oprébowane niz starsze.

Niezaleznie od tych czynnikéw istniejg obiektywne czynniki pozalaboratoryjne, decy-
dujace o poprawnosci samego wyniku datowania, zwigzane z zanieczyszczeniami probek
miodszym lub starszym weglem (nie sg one mozliwe do usuniecia) oraz zwigzane ze zmia-
nami koncentracji izotopu MC w przesztosci (moze to by¢ przyczyng wystepowania pew-
nych miniméw czy tez maksiméw na analizowanych wykresach rozktadéw czestosci dat).
Aby pozby¢ sie tego zrodta btedu, nalezy dokona¢ kalibracji dat radioweglowych.
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3. Spos6b prezentacji wynikow

Wynik datowania radioweglowego, jak kazdego pomiaru fizycznego, jest podawany
w postaci wartosci zmierzonej (w tym przypadku wieku konwencjonalnego) i jej biedu.
Przyczyng tego bledu jest wystepowanie w trakcie procesu pomiarowego bardzo wielu
trudnych do uchwycenia czynnikéw, ktére mogg w sposéb przypadkowy zaktdcaé prze-
bieg pomiaru. W takim przypadku wielokrotne powtarzanie pomiaru daje za kazdym
razem nieco inne wyniki, ktére jednak podlegajg okreslonemu rozkfadowi prawdopodo-
bienstwa, w tym przypadku rozktadowi Gaussa. Zatem podanie wyniku w postaci Dzcr
oznacza, ze z prawdopodobienstwem 68 % rzeczywisty wiek nie rozni sie od D o wiecej
niz cr, a z prawdopodobienstwem 95 % rzeczywisty wiek nie rdzni sie od D o wiecej niz
2cr. Aby uwzgledni¢ te bledy datowania nalezy przy analizie czestosci wystepowania dat
konwencjonalnych bra¢ pod uwage rozktady gaussowskie dat, a nie same daty. W tym
celu zamiast histogramu ilosci dat o konkretnych wiekach radioweglowych sporzadzamy
wykres, bedacy sumg rozktadow normalnych dat 14C (ktory nastepnie normujemy, tak
aby pole pod wykresem byto rowne 1).

Kalibracja dat wykonywana jest za pomocg gliwickiego programu kalibracyjnego GdCA-
LIB (Michczynska D. J., Pazdur M. F., 1989; Pazdur M. F., Michczynska D. J., 1989),
dostosowanego do kalibracji bardzo duzych grup dat.

4. Wyniki wstepnej analizy statystycznej

Pierwszym krokiem do przeprowadzania analizy statystycznej danych radioweglowych
moze by¢ sporzadzenie histogramu obrazujacego czestos¢ wystepowania kolejnych dat kon-
wencjonalnych. Wykorzystano w tym celu daty symetryczne, tzn. w postaci wiek + biad,
otrzymane dla prébek z terenu Polski, o ktérych informacja jest wprowadzona do bazy
danych. tacznie tych dat jest 1927. W celu uzyskania wiekszej przejrzystosci ilosci dat
sg sumowane w przedziatach dwustuletnich. Tak skonstruowany histogram przedstawiony
jest na rys.l.

Poniewaz do sporzadzenia histogramu wykorzystano daty dla wszystkich prébek z te-
renu Polski, to histogram ten jest ,,znieksztatcony” datami z obiektéw archeologicznych,
jak réwniez tym, ze dotyczy wszystkich rodzajow datowanych materiatéow. Jednak nawet
z takiego wstepnego histogramu mozna uzyska¢ informacje, ze w okresie 15-20 tys. lat BP
ilos¢ znalezionego i wydatowanego materiatu organicznego jest drastycznie mata. Jest to
obraz zgodny z przewidywaniami, gdyz na ten okres przypada maksimum zlodowacenia
na terenie Polski. Mozliwo$¢ uzyskania tego typu informacji zdaje sie potwierdza¢ przy-
datnos$¢ analizy dat radioweglowych traktowanych jako zbiér danych fizycznych w celu
wyodrebnienia cech odnoszacych sie do globalnych zmian $rodowiska w przesztosci.
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Rys. 1. Histogram czestosci dat radioweglowych dla 1927 prébek z terenu Polski. llosci
dat sumowane sg w przedziatach dwustuletnich

Fig. 1. Frequency distribution of 1927 radiocarbon dates from Poland

Rysunki 2 i 3 przedstawiajg rozktady czestosci dat uzyskane odpowiednio dla prébek
torfu i gytii w przedziale czasu 0-16000 tys lat BP. Opracowania wymaga jeszcze kry-
terium istotnosci poszczeg6lnych maksiméw i miniméw, ale generalne informacje, ktére
mozna uzyskac¢ z tych rysunkoéw (przedziaty czasu sprzyjajagce powstawaniu osadu lub nie)
sg w dobrej zgodnos$ci z podziatem chronostratygraficznym Holocenu podanym przez L.
Starkla (L. Starkel, 1991). Na rycinach granice okreséw zaznaczone sg pionowymi odcin-
kami. Wykresy otrzymane dla torfu i gytii wykazujg duze podobieristwo pod wzgledem
potozenia maksimow i miniméw. Na obu rysunkach np. bardzo wyrazne zaznaczone sg
minima okoto 2000, 5000 i 8400 lat BP.

Aby pozbyé¢ sie czynnika znieksztatcajacego obraz rozktadu czestosci zwigzanego ze
zmianami koncentracji izotopu 14C, w przesztosci dokonano kalibracji dat radioweglowych.
Dzieki tej operacji uzyskujemy rozktady czestosci dat radioweglowych w skali lat kalen-
darzowych. Kalibracji poddano réwniez wartosci wiekéw odpowiadajagcych granicom faz
klimatycznych. Otrzymane rozktady czestosci dat kalibrowanych przedstawiaja rysunki
415
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Rys. 2. Rozkiad czestosci dat dla probek torfu otrzymany przez sumowanie rozktadéw
normalnych poszczeg6lnych dat. Skroty literowe: AL - allerod, YD - miodszy

dryas, PB - okres preborealny, BO - okres borealny, AT - okres atlantycki, SB
- okres subborealny, SA - okres subatlantycki

Fig. 2. Frequency distribution of radiocarbon dates of peat samples. AL - allerod, YD -

Younger Dryas, PB - Preboreal, BO - Boreal, AT - Atlantic, SB - Subboreal,
SA - Subatlantic
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Rys. 3. Rozkiad czestosci dat dla probek gytii otrzymany przez sumowanie rozktadéw
normalnych poszczegélnych dat. Skroty literowe - jak na rys. 2

Fig. 3. Frequency distribution of radiocarbon dates of gyttja samples
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Rys. 4. Rozk}ad czestosci dat dla probek torfu w skali lat kalendarzowych. Skroty literowe
- jak narys. 2

Fig. 4. Frequency distribution of radiocarbon dates of peat samples in callendric years

Réwniez w tym przypadku przebiegi rozktadéw czestosci dat dla torfu i gytii sg w
dobrej zgodnosci z granicami faz klimatycznych i wykazuja dobrg korelacje ze sobg jesli
chodzi o potozenie minimdéw i maksimow.

Na rysunkach 2 i 3 oraz 4 i 5 wysokosci maksiméw i giebokosci miniméw sa rozne,

Rys. 5. Rozktad czestosci dat dla probek gytii w skali lat kalendarzowych. Skéty literowe
- jak narys. 2

Fig. 5. Frequency distribution of radiocarbon dates of gyttja samples in callendric years
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poniewaz zalezg one od catkowitej liczby datowanych probek, jak réwniez od ilosci pro-
bek przypadajacych w danym przedziale czasu. Zaréwno catkowite liczhy prébek jak i
liczby prébek w poszczegélnych przedziatach czasu sg rézne dla obu typdw analizowanych
materiatow.

5. Podsumowanie

Wstepne wyniki sugerujg przydatno$¢ statystycznej analizy danych radioweglowych
do odtwarzania globalnych zmian $rodowiska w przesztosci.

Planowane sg dalsze prace dotyczace tego tematu, miedzy innymi: analizy statystyczne
dla innych typéw materiatu, stworzenie kryterium istotnosci minimoéw i maksiméw na wy-
kresach czestosci dat. Otrzymane wyniki zostang poréwnane z globalnymi zapisami geo-
fizycznymi - w szczeg6lnosci z danymi paleomagnetycznymi oraz zmianami koncentracji
izotopu 180. Powstaty w ten spos6b zespdl danych stanie sie podstawg do wnioskowania
o0 czasie i charakterze globalnych zmian $rodowiska naturalnego w przesztosci, a w szcze-
gdlnosci okreslenia granic czasowych faz klimatycznych w skali lat kalendarzowych.
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Abstract

Since the fifties the radiocarbon dating technique has became a standard tool for
Quaternary geologists and archaeologists, as well as for specialists involved in studies of
environmental processes. Since early seventies altogether than 6000 analyses heve been
done in Gliwice Radiocarbon Laboratory. Majority of samples came from the territory of
Poland. All essential information concerning samples are stored in Gliwice Radiocarbon
Databank. The data collected till now concern 3000 samples. They are regarded as physical
data, and elaborated statistically, with a special emphasis on their properties related
to the past environmental and climatic changes. Frequency distributions of radiocarbon
dates were made. An interpretation of the frequency distributions is based on two basic
assumptions:

e The number of 14C - dated samples is proportional to the total amount of organic
matter deposited in sediments.

e Total amount of organic matter deposited in sediments depends on paloegeograph-
ical conditions. Preliminary resuts for dates obtained on samples of peat and gyttja
from the territory of Poland are in good agreement with chronostratigraphy pro-
posed by L. Starkel.



